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RESUMEN

TITULO:

GENERACION DE AYUDAS PARA EL USO DEL SOFTWARE MEPDG EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS*

AUTORES:

QUIROGA Grosso Dania Karina **
QUIROZ Monroy Luis Fernando **

PALABRAS CLAVES:

Guia de Disefio de Pavimentos, Clima, Altitud, Temperatura del aire, Gradiente térmico vertical,
Software MEPDG, Base de datos, Estacion climatolégica.

DESCRIPCION:

La enorme suma de dinero que todos los afios se emplea en conservacion y construcciéon vial
obliga a la aplicacién de los mejores procedimientos de disefio disponibles para asi optimizar el
uso de los recursos del pais.

En Colombia el disefio de Pavimentos esta basado principalmente en métodos empiricos y en
menor cuantia en métodos mecanisticos pero que no se relacionan en una metodologia principal
de disefio, por lo que cualquier cambio de las condiciones ya sean relacionadas con el transito o el
clima de la zona en estudio puede hacer que métodos de este tipo pierdan confiabilidad a la hora
de predecir el dimensionamiento de un pavimento; debido a esto es necesario implementar nuevos
métodos de disefio como lo es la guia de disefio de pavimentos Mecasnistico- empirico aashto
2002, la cual considera como importante en su proceso de disefio variables como : tréfico ,
estructura y efectos climaticos propios del sitio en estudio y los incorpora al software integrado para
su andlisis.

Como la adaptacion de la guia de disefio AASHTO 2002 y los parametros que maneja el software
a otras regiones diferentes a los Estados Unidos de Norte América es muy extensa y ademas que
el software trae incorporado informacién de diferentes estaciones climatoldgicas de esta region que
en nada se parecen a los datos que se puedan presentar en la region tropical , se ha centrado la
recopilacion de datos en el parametro de temperatura del aire horaria, analizando el
comportamiento de esta variable en el pais y generando bases de datos para su posterior
implementacion en el software MEPDG.

* Proyecto de Grado B
** Facultad de Ingenierias Fisico — Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Mc, Phd IngenieroCASTANEDA Pinzén
Eduardo Alberto
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ABSTRACT

TITLE:

AID GENERATION SOFTWARE FOR USE IN THE DESIGN MEPDG PAVEMENT*

AUTHORS:

QUIROGAGrosso Dania Karina **
QUIROZ MonroyLuis Fernando **

KEYWORDS:

Pavement Design Guide, Climate, Altitude, Air temperature,Vertical Thermal Gradient, Software
MEPDG, Database, weather Station.

DESCRIPTION:

The huge amount of money each yearis used inroad maintenance and constructionrequires
the application of best available design methods to optimize the use of the resources of the country.

In Colombia Pavement designis mainly based onempirical methods andto a lesser
extent in mechanistic methods but are not related in a primary design methodology, so any change
in conditions related to either transit or climate study area can make such methods lose reliability in
predicting the design ofa pavement; becauseitis necessary to implementnew design
methods such as the pavement designguide Mechanistic -empirical AASHTO 2002, which he
regards as important in their design process variables such as traffic, weather effects structure
and own the site under study and integrated them into the software for analysis.

As the adaptation of the 2002 AASHTO design guide and parameters handled by thesoftware to
other regions other thanthe United Statesof America isvery large and well-builtthe
software brings data from  different weather stations in this region than nothingresemble
the data that may occurin the tropics, has focused data collectionin the parameter of air
temperature time analyzing the behavior of this variable in the countryand creating databases for
subsequent implementation in the software MEPDG.

* Degree Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering.School of Civil Engineering.DirectorMc, Phd Engineer Eduardo Alberto
CastafiedaPinzon.
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INTRODUCCION

En Colombia el disefio de pavimentos segun el Instituto Nacional de Vias esta
basado principalmente en métodos empiricos por lo que cualquier cambio de las
condiciones ya sean relacionadas con el transito o el clima de la zona de estudio
puede hacer que métodos de este tipo pierdan confiabilidad a la hora de predecir

el dimensionamiento de un pavimento.

Es por esto que esnecesario promover la implementaciéon de nuevos métodos
como los mecanistico-empiricos que utiliza la guia AASHTO 2002 para el
dimensionamiento de estructuras de pavimento, utilizando el software MEPDG

(Mechanistic-Empirical-Pavement-Design-Guide).

La guia considera como variable importante ademas de (trafico, estructura y
materiales), la determinacién de los cambios climaticos que puedan afectar la
estructura, entre estos se encuentra la temperatura factor importante en el disefio
de la capa de rodadura, en el caso de los pavimentos flexibles los materiales
asfalticos son extremadamente sensibles a los cambios de temperatura debido a

Su comportamiento viscoso.

La guia de disefio actualmente contiene datos histdricos horarios de la informacion
climatica de distintas estaciones climatolégicas de Norte América y en
consecuencia estas bases de datos pueden generar algun tipo de analisis
defectuoso en el disefio de pavimentos en el pais dado que son tomadas en base

a estaciones climéaticas propias de paises nérdicos.
En Colombia por tratarse de un pais tropical el relieve es la variable determinante

de las temperaturas del dia. Como la adaptacion de la guia de disefio AASHTO

2002 y los parametros que maneja el software a otras regiones diferentes a los
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Estados Unidos es muy extensa, se ha centrado la recopilacion de datos en el
parametro de temperatura del aire horaria.En este estudio se pretende llegar a
una metodologia de céalculo para determinar la variable temperatura respecto a la
altitud, conociendo una serie de datos de temperaturas horarias de diferentes
estaciones de Colombia, para luego implementarlas en archivos que se puedan

importar en la utilizacion del software de la guia.
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1. GENERALIDADES

Los primeros métodos de disefio de pavimentos se hacian a base de
experimentos, y desde luego a la experiencia de quien elaboraba el proyecto.

Entre 1920 y 1930, los ingenieros empezaron a reconocer que las cargas de
transito y su distribucion por ejes eran factores fundamentales en el disefio de
pavimentos. Es por eso que la Divisién de Carreteras de lllinois organizo y llevo a
cabo el ensayo vial de Bates entre 1922 y 1923. Este experimento fue hecho en
una calzada de 4 km de largo cerca de Springfield, lllinois. La calzada fue dividida
en varios sectores y se usaron diferentes materiales: Ladrillo, concreto asfaltico y

hormigon.

Las primeras pruebas en el estudio del comportamiento de estructuras de
pavimento dieron inicio con el ensayo vial AASHO el cual fue elaborado y
promovido por la  American  Association of  StateHighway and
TransportationOfficials la cual la conocemos como AASHTO. El objetivo principal
de las pruebas era identificar relaciones significativas entre el comportamiento de

varias secciones de pavimento y las cargas aplicadas sobre estas.

La planeacion de las pruebas empezo6 en 1951, afios mas tarde exactamente en
1956 se dio inicio a la construccion del pavimento cerca a Ottawa, lllinois, se eligié
esta zona por poseer caracteristicas de suelos uniformes y tipicos de gran parte
de Estados Unidos, por otro lado el clima era el tipico del norte del pais, luego el
pavimento fue sometido a transito controlado en octubre de 1958 dando fin dos
afos después en 1960. Los pavimentos se construyeron en circuitos a lo largo de
una seccion de 8 millas aproximadamente 13 km, se realizaron 6 circuitos de
prueba doble carril el cual tenia un tramo en pavimento de concreto y el otro en
pavimento flexible. El circuito 1 se dejé sin cargas para estimar cualquier cambio

que se produjera en el pavimento ante las condiciones climaticas de la zona, en
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elcircuito 2 se utilizé cargas de camiones ligeros, en los circuitos 3,4,5,6 se
realizaron aplicaciones con camiones pesados. En total se examinaron 368

secciones de pavimento rigido y 468 secciones de pavimento flexible.

Los principales objetivos del ensayo vial AASHO fueron:

= Hallar la relacion entre el nimero de repeticiones de cargas por eje de
diferente magnitud y configuracién y el espesor necesario del pavimento.

= Recolectar datos necesarios de las secciones y realizar un informe del
comportamiento del pavimento ante todos los eventos propuestos.

= Desarrollar instrumentos, procedimientos de ensayos, datos, tablas, graficos y
férmulas a partir del ensayo, las cuales seran valiosas para el disefio de

futuras vias.

1.1 EVOLUCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE DISENO AASTHO

= Entre 1958 y 1960 se realizaron los Experimentos Viales de la AASHO.

» La primera Guia de Disefio AASHTO que se emiti6 fue en 1961. Esta fue
revisada y modificada varias veces.

» En 1961y 1962 se realizé la Guia Provisional de AASHO.

= En 1972 se reviso la Guia Provisional AASHO.

= En el afo de 1981 se reviso el Capitulo Il referente a pavimentos Rigidos.

= En 1993 aparecio la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos
AASHTO con el concepto del proceso de disefio de sobrecapas.

* En el afio de 1998 se presentd un suplemento para la Guia de Disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO de 1993, que estaba enfocado al
disefio de pavimentos rigidos. En esta etapa de la Guia de Disefio AASHTO
se comenzo con los principios del método mecanistico.

= Este fue el comienzo del uso del método Mecanistico-Empirico y el
comienzo de una nueva etapa del disefio de pavimentos con la nueva Guia
de Disefio AASHTO 2002.
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2. DEFINICIONES

Los métodos de disefio de pavimentos en la actualidad mas conocidos como
empiricos se fundamentan principalmente en experiencias ingenieriles vy
observaciones entre la relacibn de las cargas de trafico y espesores de

pavimentos para una regién y un comportamiento climético especifico.

2.1 DISENO EMPIRICO

= Se fundamenta en resultados de experimentos y necesita de muchas
observaciones para establecer relaciones entre las variables de disefio y su

posterior comportamiento.

Los métodos de disefio mecanico se desarrollan de acuerdo a las propiedades de
los materiales y ademas como estas propiedades se relacionan con la ejecucion
de la construccion del pavimento, y permite a los profesionales del tema adaptar
el disefio del pavimento a materiales especificos, lugares de ejecucion, cargas de

trafico.

2.2 DISENO MECANISTICO

= Es necesario conocer las propiedades fundamentales de los materiales.

» Es una aproximacién netamente cientifica.

2.3 DISENO MECANISTICO — EMPIRICO

» Es una mezcla de conceptos mecanisticos y empiricos.
= Utiliza métodos empiricos para relacionar las respuestas de los pavimentos

con su funcionamiento.
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Incorpora factores mecanicistas para determinar la respuesta del pavimento

después de ser sometido a cargas, mediante modelos matematicos.

2.3.1 Beneficios Del Método Mecanistico— Empirico

El disefio ya no es solo para el espesor de la estructura se hacen
consideraciones estructurales y de los materiales.

Este método hace un manejo profundo de los efectos climéticos y los
disefios respecto a la seguridad.

Posee mejor capacidad para manipular las caracteristicas variables del
transito.

Capacidad de extrapolar informacion de los estudios realizados en campo y
en laboratorio.

Su funcionabilidad esta fundamentado en deterioros y ademas de la calidad
y el estado de la carretera.

Capacidad para incorporar materiales de pavimentos disponible

22



3. GUIA DE DISENO AASHTO 2002 (MEPDG)

Es asi que se llega a la nueva etapa del disefio de pavimentos, la Guia de Disefio
Mecanicista — Empirico AASHTO 2002 (MEPDG) la cual representa un cambio
en el disefio debido a que en esta metodologia el proyectista se encuentra
totalmente envuelto en el proceso de disefio y tiene la facilidad de considerar
diferentes caracteristicas y materiales propios del lugar de estudio.

La guia utiliza diferente parametros vitales para el disefio tales como datos sobre
trafico, estructura y medio ambiente en base a esto y utilizando toda la
documentacién como también el software, este programa elabora la prediccion de
la evolucion de determinados indicadores de deterioro a lo largo del periodo para
el cual este disefiado el proyecto, los cuales no deberan sobrepasar resultados de
deterioro previamente establecidos por el disefiador. En caso que no se cumpla
con estos umbrales el disefiador tiene la opcion de ir modificando de forma
iterativa los parametros de disefio buscando una solucién que satisfaga sus

requerimientos.

En la siguiente ilustracién se observa en detalle el procedimiento general utilizado
por la Guia MEPDG para el dimensionamiento de pavimentos.
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Figura 1. Procedimiento General de disefio de la guia MEPDG.

DATOS DE ENTRADS

TRAFICO CLIMA ESTRUCTURA

SELECCION DE DISERO DE PRUEBA

RESPUESTAS ESTRUCTURALES ((T. £, }

ONISIT Y9 IAa0n

MODELO DE PREDICCION DE DETERIOROS

VERIFICACION DEL COMPORTARMIENTO
Criterios de Falla

DISERO
FINAL <

Fuente: Autores del Proyecto.

Observando la Figura 1 se nota que las principales entradas que solicita el
software son el trafico, materiales y clima que posteriormente se combinan con

elementos estructurales para desarrollar un disefio de prueba.
El software proporciona varios niveles jerarquicos respecto a los datos de entrada
segun la confiabilidad que se le desee dar al disefio los cuales se mencionaran a

continuacion:

= Nivel 1. Datos especificos del disefio obtenidos directamente de ensayos de

laboratorio.
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= Nivel 2. Utilizaciéon de correlaciones o tablas para generar la informacién
requerida. En general valores obtenidos empiricamente a base de
correlaciones.

= Nivel 3. Uso de valores que se encuentran en el ambito nacional o regional.

Debido a la existencia de estos niveles jerarquicos en los datos de entrada el
software permite generar proyectos en los cuales la informacion no pertenezca a
un mismo nivel jerarquico pero se debe tener en cuenta primordialmente la

importancia del proyecto y los recursos disponible para utilizarlo de esta manera.

Al introducir estos datos de entrada el software computa las respuestas del
pavimento ante estos pardmetros usando elementos finitos complejos y modelos
de capa elastica. Después el proceso relaciona empiricamente en el tiempo, las
fallas generadas, una vez pronosticadas para el disefio de prueba, el disefiador se
encuentra en la facultad de probar el disefio a un nivel de confiabilidad
seleccionado, con base en el comportamiento. Si el disefio de prueba satisface el
criterio de funcionamiento se puede decir que el disefio es factible, en caso
contrario el disefiador puede modificar el mismo hasta obtener una solucién

razonable.

3.1 INTRODUCCION AL FUNCIONAMINETO DEL SOFTWARE MEPDG.

La version de la guia (MEPDG) esta disponible para cualquier persona con
acceso a internet en http://www.trb.org/mepdg/ que tenga interés en la utilizacion
de la guia y el software. La guia de disefio se presenta en un formato pdf de
Adobe que es solo de lectura. El software puede ser descargado liboremente pero
su proteccién ante posibles copias requiere acceso a la red para comprobar un
determinado archivo que se encuentra en la plataforma de la Junta de

Investigacion del Transporte.
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Figura 2. Software MEPDG
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Fuente: Guia de Disefio AASHTO 2002

A continuacién se explicaran los aspectos mas relevantes acerca de los datos de
entrada enfocdndonos mas hacia los datos del clima (Temperatura del aire) los

cuales son objeto de estudio en el presente libro.
Los usuarios en primer lugar proporcionan al software la informacion general del

proyecto y luego las entradas en tres categorias principales (trafico, clima,

estructura). Ver Figura 3
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Figura 3. Disefio de Programa.
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Fuente: Guia de Disefio AASHTO 2002

Todos los datos que el programa requiere se encuentran clasificados por colores
como se muestra en la Figura 4. Los datos que aun no se han introducido estan
clasificados en color rojo. Los que tienen valores por defecto estan clasificados de

color amarillo y los que tienen datos completos su cédigo es color verde.
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Figura 4. Clasificacion por color.
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Fuente: Guia de Diserio AASHTO 2002

3.2 INFORMACION GENERAL

En esta seccidn el software requiere todos los datos respecto al proyecto tales
como:

» Tipo de pavimento: Esta opcién es vital para el proyecto pues en base a
esta se determina el método de disefo.

» Vida de disefio.

= Mes de construccion de la base/subrasante.

= Mes de construccion del pavimento.

= Mes de apertura de Tréfico.
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3.3 IDENTIFICACION DEL SITIO

Esta entrada es importante pues la localizacion del sitio del proyecto permite
definir condiciones de trafico segun la importancia de la via y condiciones

climaticas para el disefio del pavimento.

Este grupo de entradas corresponden a:

= Localizacion de proyecto.

= |dentificacidén de las secciones de la via, su inicio y fin.

= Clase funcional del disefio de pavimento, el cual se divide en los siguientes
items:
e Arteria principal: Interestatales.
e Arterias menores.

e Rutas locales y calles.

3.4 PARAMETROS DE ANALISIS

El disefiador debe dar la pauta para el disefio de prueba aclarando el tipo de
analisis si es para pavimentos rigidos o flexibles y ademas selecciona los tipos de
dafios severos que se quieren considerar para luego evaluar el funcionamiento de
la estructura de pavimento, el disefiador tiene dos opcion para escoger el tipo de
analisis puede ser por solucion deterministica o solucion probabilistica.
Dependiendo del tipo de pavimento se especifica los criterios de funcionamiento,
para los cuales se establecen umbrales los cuales daran una visién de lo que se

espera del analisis.

Los tipos de dafios considerados por la guia para el disefio de estructuras de
pavimentos flexible son los siguientes:

= Grietas por fatiga de la superficie hacia abajo.
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= Grietas por fatiga del fondo hacia arriba.

= Agrietamiento por temperatura.

» Fractura por fatiga de capas estabilizadas quimicamente.
= Deformacion permanente total.

* Rugosidad (IRI).

El disefiador tendra la posibilidad de incorporar algunos o todos los criterios que la

guia ofrecen al proyecto y evaluar su funcionamiento ante estos parametros.

3.5TRAFICO

Esta ventana permite a los usuarios hacer las entradas generales de volumen de
tréfico y también proporciona un enlace a pantallas las cuales solicitan otros tipos
de datos relacionados con el tréafico tales como ajuste de volimenes, factores de

distribucionde carga e informacion general.

Entradas generales:
= Trafico promedio diario anual de doble sentido.
= Nudumero de carriles en la direccion de disefio.
» Porcentaje de vehiculos en la direccién de disefio.
» Porcentaje de vehiculos en el carril de disefio.

» Velocidad operacional del vehiculo (mph).

En esta ventana se encuentra varios enlaces, estas son sub-ventanas que
necesitan informacion de acuerdo a los siguientes pardmetros:

= Ajuste mensual del tréfico a través de los diferentes meses del afio.

= Distribucion de la clase vehicular.

= Distribucion horaria del TPDA (Transito Promedio Diario Anual).

= Factores de crecimiento del trafico.
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Figura 5. Ventana Tréfico

Traffic HE I
Diesign Life [peas] 25 -
Opaning O akz: |Nm-u-r||:|cr, 2002

Twio-way average ancd daily sk raffic _I
Humber of lsres in desion diection IE—
Percent of rucks in design drechion [%]: IW
Pereent of uck: in design lane X} Iﬁ
Operational speed [moe]: g0

T raHic: Wolume Sdustmeet: Dil
Akl load disiritution factor O Edi
Gi=neral Traflic Inputs O Edit

Traflic Growty | Compound, 4% »

VT

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 2002

3.6 ESTRUCTURA

El usuario en esta etapa tiene que elegir los parametros estructurales y una
combinacion de capas que puedan ser evaluados por su comportamiento
estructural, el procedimiento es un método iterativo y el usuario tendra que
desarrollar un disefio de ensayo y hacer modificaciones antes de tener un disefio

confiable y econdmicamente viable.

La entrada de datos que corresponden a la estructura se clasifican en tres

categorias: Caracteristicas de disefio JPCP para rigidos, Propiedades de
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superficie y drenaje y propiedades de las capas.La pantalla del programa de
disefio principal y el software abren una pantalla para activar las entradas para las
caracteristicas de disefio JPCP. Las entradas que se hacen en esta pantalla se

muestran en la Figura 6.

Figura 6. Ventana para datos de estructura.
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Fuente: Guia de Disefio AASHTO 2002
El espesor de la losa por defecto aparece en la pantalla, otros aspectos que se
debe tener en cuenta son ancho de la losa y seleccionar la correspondiente

interfaz entre la losa y la capa base.

En cuanto a las caracteristicas de drenaje y de superficie la informacién necesaria

para este item incluye los siguientes parametros:
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» Longitud del recorrido del drenaje.

» La absorbencia de onda corta en la capa superficial de pavimento.
» Capacidad de infiltracion.

= Clase de pavimento de pendiente transversal.

3.6.1 Propiedades De Las Capas

Para el disefio de pavimentos flexibles, la guia de disefio permite una amplia
variedad de materiales para el disefo, asfalto, base y subbase, ademas espesores
de las capas mostrados en la Figura 7, es asi que en un disefio de una estructura
de pavimento puede incorporarse una 0 mas capas superficiales de concreto
asfaltico, de bases tratadas con asfalto, de subbase de agregados, subrasante

compactada, subrasante natural y lecho de rocas.

El disefio original hecho por el ingeniero esta basado en 4 o 6 capas. Pero el
software de la guia AASHTO 2002 puede subdividir la estructura del pavimento en
12 a 15 subcapas para modelar los cambios que se presentan en esta por

parametros como temperatura y humedad.
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Figura 7.
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Fuente.Guia de Disefio AASHTO 2002

La guia AASHTO 2002 permite una amplia variedad de propiedades de los
materiales y de espesores de capas, base y subbase para el disefio de
pavimentos rigidos. Ver Figura 8. Un disefio de pavimento rigido puede consistir
de una losa de concreto hidraulico, una base tratada con asfalto, una subbase de

agregados, una subrasante compactada, una subrasante de suelo natural y un

lecho de rocas.
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Figura 8. Modelo estructural adoptado por la guia para pavimentos rigidos.
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Fuente. Guia de Disefio AASHTO 2002, editada por Autores

El software de la Guia AASHTO 2002 puede utilizarse con un maximo de 20
capas. A continuacion se mencionan ciertas normas gue Son necesarias para

elaborar el disefio de pavimentos rigidos:

= Para el disefio de la superficie de un pavimento rigido se debe tener en cuenta
gue siempre es una capa de concreto hidraulico.

= Es necesario que una capa granular no ligada este colocada entre dos capas
estabilizadas.

» Las ultimas dos capas en la estructura de pavimento deben ser capas no
ligadas. Para solucionar esta condicion, el software de la Guia AASHTO 2002
automaticamente modela las subcapas de la subrasante en dos capas
similares para pavimentos de losas escalonadas y para pavimentos donde
una capa ligada descansa directamente sobre la subrasante.

Para definir un disefio de prueba, se deben definir todos los parametros

necesarios de la estructura tales como, las capas del pavimento y las
propiedades de materiales para cada capa incluyendo la subrasante. Dependiendo
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del disefio de prueba seleccionado, el software desarrolla las subcapas
internamente basado en el tipo de material, espesor de capa y de la localizacién
de la capa dentro de la estructura de pavimento esto para satisfacer los
requerimientos de las capas del proceso de analisis.

3.7 CLIMA.

Los efectos del medio ambiente sobre el comportamiento de los pavimentos son
considerados por la guia AASHTO 2002 como factores importantes en el disefio
de la estructura de pavimento. Pardmetros climaticos tales como temperatura,
precipitacion, congelamiento y profundidad de nivel freatico son vitales en el
disefio pues con estos se puede definir las limitaciones respecto a materiales,
humedad, drenabilidad, infiltracion que presenta la estructura ante los efectos del

medio ambiente.

Dos de los factores que afectan mas una estructura de pavimento son la
temperatura y la humedad pues estas variables afectan significativamente las
propiedades de la capa de rodadura y la subrasante ocasionando un deterioro y

afectando la capacidad de carga de la estructura.

Estos parametros de temperatura y humedad que afectan la vida de disefio del
pavimento son considerados ampliamente por la GUIA AASHTO 2002 mediante
una herramienta de modelamiento climatico llamada Mejoramiento del Modelo
Climéatico Integrado (EICM). Este es un programa dimensional integrado del flujo
de calor y humedad que simula los posibles cambios que pueda presentar los
componentes de la estructura del pavimento a través de sus afios de operaciéon
ante las condiciones climaticas que se presenten en el lugar. De esta manera el
clima es completamente incorporado dentro de la metodologia de la GUIA

AASHTO 2002 pues el software del EICM ha sido desarrollado como parte integral
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de la misma teniendo como caracteristica el desarrollo interno de todos los

calculos necesarios.

3.7.1 Datos del Clima Requeridos por el EICM.

Informacion Respecto al Tiempo: La guia AASHTO 2002 necesita la informacion
de los siguientes parametros relacionados con el tiempo en base horaria durante
el periodo de disefio para desarrollar un analisis climéatico requerido para el

incremento de acumulacion de dafio.

= Temperatura horaria del aire: La temperatura del aire es necesaria para la
ecuacion de balance de calor, y en el EICM para el célculo de las ondas de
radiacion emitidas por el aire y por la transferencia de calor convectivo de la
superficie hacia el aire.

» Precipitacion horaria.

= Velocidad del viento horaria.

»= Porcentaje de los rayos del sol horario.

= Humedad relativa horaria.

Es muy importante que los datos estacionales del tiempo suministrados para el
modelamiento de la estructura sean de 2 afos (24 meses) para que el software de
la guia proporcione soluciones logicas. Estos datos de clima interactdan con las
propiedades de los materiales, las propiedades de las capas y entradas de drenaje
en la plataforma del EICM para producir perfiles de distribucion de temperatura
horaria a través de la estructura, perfiles de humedad horaria, nimero de dias

mojados anual y valores mensuales de humedad relativa.
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3.8 ENTRADA DE DATOS DE CLIMA EN EL SOFTWARE DE MEPDG.

El software incluido en la guia de disefio presenta varias formas de introducir los
datos climaticos, que dependen de la informacién disponible del lugar en el cual se

construira la estructura de pavimento.

3.8.1 Métodos para generar datos climaticos

3.8.1.1 Generacion interna de datos: La guia de disefio mecanistico-empirico
AASHTO 2002 fue elaborada para uso en los Estados Unidos y por lo tanto la
base de datos interna que maneja el software pertenece a regiones netamente de

este pais.

Asi pues el disefiador introduce datos de latitud, longitud, elevacion y el programa
autométicamente interpola las 6 estaciones mas cercanas a esas coordenadas y
genera un archivo de datos climaticos,también se pueden generar datos de
estaciones especificas las cuales son generadas por el programa ver figura 9.

De esta forma los disefios que se elaboren quedaran delimitados por los datos que

se encuentran en el software

3.8.1.2 Importar Datos:Debido a que los datos incluidos en el software
corresponden a estaciones situadas en Estados Unidos el andlisis de posibles
proyectos a desarrollar en el ambito regional podrian generar resultados
defectuosos, esto porque los climas que se presentan en la zona norte del
continente americano distan mucho de los climas presentados en la parte
ecuatorial del continente. Por eso surge la necesidad de generar bases de datos
de estaciones que se encuentren en la region de estudio, para ello la guia de
disefio MEPDG, dispone de una guia para los formatos de archivos usados por el
EICM que permitiran que los datos climatoldgicos recolectados sean incorporados

satisfactoriamente en el proceso de disefio.
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Figura 9. Métodos de incorporacion de datos climéaticos.
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Figura 10. Generacion de datos internos.
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Fuente: Editado por autores.
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3.9 FORMATO DE ARCHIVOS ICM

El formato utilizado es (*.icm) (input modelclimate) el cual es generado por la base
de datos climéticos cada hora y contiene toda la informacién necesaria para la

ejecucion del Modelo Climatico Integrado (EICM).

3.9.1 Generacién de Archivos Climaticos.
En base a los datos recolectados en las diferentes instituciones meteoroldgicas
nacionales se puede generar un archivo (*.icm) teniendo en cuenta el siguiente

procedimiento:

» Los datos deben estar en un archivo (*.xIsx) para su reordenamiento y
pasaje a unidades inglesas.
= Con la ayuda de herramientas como Word Pad o Editor (DOS) crear el a

archivo*.icm como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Formato de archivo *.icm
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Finalmente después de que todas las entradas requeridas por el programa son
introducidas, el software de la guia de disefio AASHTO 2002 comienza el proceso
de andlisis para determinar el comportamiento del disefio a través de la vida de

operacion del pavimento.
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4. GENERALIDADES DEL CLIMA

Toda propiedad o condicion de la atmdsfera, cuyo conjunto define el estado fisico
del clima de un lugar dado para un periodo de tiempo determinado, es conocida

con el nombre de elemento climatico.

Los principales elementos del clima son la presion atmosfeérica, la temperatura, la
precipitacion, la humedad, la velocidad y direccion del viento, el brillo solar, y la
nubosidad; también se consideran los fenOmenos tales como la niebla, las

tormentas eléctricas, los vendavales, la brumay el humo.

Estos elementos se convierten en variables climatologicas cuando contienen
valores cuantitativos o cualitativos, producto de las mediciones u observaciones.
Generalmente, tienen los mismos nombres que los elementos; pero se diferencian
en que el elemento es de caracteristica fisica en si, mientras que la variable es su

valoracion.

Con el analisis del comportamiento de esas variables en el tiempo y en el espacio,
es posible hacer conclusiones sobre el clima actual, el clima del pasado, las

fluctuaciones climaticas de diversa escala, entre otros.

4.1 FLUCTUACIONES CLIMATICAS

El clima varia en escalas del tiempo y del espacio. Grandes areas de la tierra
sufren fuertes variaciones como en las zonas aridas y semiaridas, donde la
precipitacion experimenta cambios significativos. Los extremos climaticos pueden
afectar a cualquier region, por ejemplo severas sequias pueden ocurrir en zonas

hamedas y ocasionales inundaciones en regiones secas.
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Para fines analiticos las fluctuaciones pueden ser definidas como cambios en la
distribucion estadistica usual utilizada para describir el estado del clima. La
estadistica climética comiunmente usada se refiere a los valores medios de una
variable en el tiempo. Los valores medios pueden experimentar tendencias, saltos
bruscos aumento o disminuciones en la variabilidad, o aun una combinacién de

tendencias y cambios en la variabilidad.

4.2 LA VARIABILIDAD CLIMATICA

La variabilidad climética se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima
durante periodos de tiempo relativamente cortos. Esta influye los extremos y las
diferencias de los valores mensuales, estacionales y anuales con respecto a los
valores climaticos esperados. El grado de magnitud de la variabilidad puede
describirse por la diferencia presentada entre las estadisticas a largo plazo de un

elemento climatico y las obtenidas para un periodo de menor longitud.

4.3 EL CAMBIO CLIMATICO

La variacibn observada en el clima durante periodos consecutivos de varias
décadas, es decir, periodos relativamente largos, se llama cambio climatico. El
cambio climatico determina diferencias en los valores medios de un elemento
climatico a lo largo del tiempo, es decir, que cualquier cambio climético
significativo puede dar lugar al establecimiento de un nuevo clima normal y por lo

tanto a un ajuste en las actividades humanas.

Procesos externos tales como la variacion de la radiacion solar, variaciones de los
parametros orbitales de la Tierra (excentricidad o inclinacion), los movimientos de
la corteza terrestre y la actividad volcanica son factores que tienen gran
importancia en el cambio climatico. Aspectos internos del sistema climatico

también pueden producir fluctuaciones de suficientes magnitudes y variabilidad a
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través de los procesos de retroalimentacion de los componentes del sistema

climatico.

4.4 LAS TENDENCIAS CLIMATICAS

La tendencia climatica corresponde a los cambios de un elemento climatico o del
clima, caracterizados por aumentos o disminuciones paulatinas del valor medio en
el tiempo. La tendencia climética no esta restringida a un cambio lineal en el
tiempo, sino que se caracteriza por un valor maximo o minimo para el punto final

del periodo.

4.5 TEMPERATURA

En términos generales se sabe que la temperatura es una magnitud fisica que
caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas en un cuerpo fisico. En
particular, cuando se habla de la temperatura del aire, nos estamos refiriendo a la
medida del estado térmico del aire con respecto a su habilidad de comunicar calor
a su alrededor. La temperatura del aire en superficie es la temperatura leida en un
termOmetro expuesto al aire en una garita, caseta o abrigo meteorolégico que
permite la existencia de una buena ventilacion y evita los efectos de la radiacién
solar directa sobre el termometro, a una altura comprendida entre 1.25 y 2 metros

sobre el nivel del suelo.

4.6 PRECIPITACION
La precipitacion o caida de hidrometeoros hasta hacer contacto con la superficie
terrestre, se presenta de diferentes formas, las que se les conocen como:

Llovizna, La Lluvia, EI Chaparron, El Granizo y la nieve.

El régimen normal de precipitacion en cada punto del planeta estd determinada

por su situacién geografica y por la influencia de algunos factores importantes
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como la circulacién atmosférica, el relieve, la interaccion entre la tierra y el mar, la
influencia de areas selvaticas o boscosas entre otros. Este parametro es uno de
los mas importantes, si se tiene en cuenta que en el tropico Ecuatorial es el

modificador nimero uno del clima.
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5. CLIMATOLOGIA COLOMBIANA

Colombia, al estar situada en la Zona ecuatorial, deberia tener clima tropical, de
temperaturas elevadas durante todo el afio. Pero la combinacion de ciertos

factores,hacen que Colombia presente una amplia diversidad de climas.

Figura 12 : zonas climéaticas

e

Zona fria del Sur

Fuente. http://centros3.pntic.mec.es/cp.la.canal/clima/zonas.jpg
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Figura 13. Zonas climéticas
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Fuente.http://pwp.supercabletv.net.co/garcru/colombia/Colombia/clima.html

El clima esta determinado por dos grandes factores: factores Geograficos y los
factores Atmosféricos.

5.1 FACTORES GEOGRAFICOS

5.1.1 Latitud

Colombia esta atravesada en el extremo sur; por la linea ecuatorial y su territorio
se extiende hasta los 12°30'40” de latitud norte y los 4°13'30,5” de latitud sur
respectivamente. Por consiguiente el territorio estd ubicado en su gran mayoria
en el hemisferio norte de la tierra y a través de toda su extensién en la zona
torrida, llamada asi ya que sobre ella caen los rayos solares en forma vertical
durante todo el afio, por este suceso Colombia deberia tener un clima muy
caluroso, pero gracias a la interaccién de factores como la humedad y el relieve,

se logra contrarrestar los efectos de la radiacion.
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5.1.2 Altitud

La altitud es la principal determinante del clima en las diferentes areas del pais,
haciendo que la temperatura disminuya a medida que se asciende. Debido a las
diferentes alturas del terreno colombiano, el pais cuenta con variadas zonas
climaticas que van desde las mas calientes (ya sean secas o extremadamente
hamedas), hasta las mas frias y glaciales (en donde se presentan precipitaciones
en forma de nieve), pasando por zonas templadas, donde su temperatura varia de
acuerdo a la altitud relativa sobre el nivel del mar. Esto da lugar a los llamados

pisos térmicos.

5.2 FACTORES ATMOSFERICOS

5.2.1 Temperatura

En un mismo lugar se observa que la temperatura sera muy similar durante el afio,
como consecuencia de la ubicacion tropical del territorio y de la radiacién solar que
es uniforme. Sin embargo se encuentra que los grados de calor atmosférico varian
de un sitio a otro segun sea su altura sobre el nivel del mar, estos grados oscilan

entre 0°C y 35°C en casos extremos.

5.2.2 Humedad del Aire

Varia segun las caracteristicas que presente cada region ya que factores como la
altitud, la temperatura, la vegetacion, las masas de agua préoximas o ausencias de
ellas, los vientos planetarios y las lluvias influyen en su comportamiento. Por todas

estas razones es que en Colombia la humedad del aire es bastante diversa.

Las regiones de Colombia donde se registra la mayor precipitacion, coincidiendo
con un altisimo grado de humedad atmosférica, son las costas selvaticas del
Chocd, donde el promedio de lluvias es de 8386.7 mm por lo cual figuran entre las

mas elevadas del mundo; la Amazonia y la Orinoquia, le siguen en su orden. La
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circunstancia opuesta en lo que a precipitaciones acuosas se refiere, se encuentra

en Uribia (Guajira), donde el pluviometro sefala escasos 313.9 mm al afio.

5.2.3 Vientos

Los vientos mas importantes para Colombia son los alisios. La zona por donde
pasa la linea del ecuador es la mas célida de la Tierra y por consiguiente, un area
de bajas presiones. Los vientos alisios son los que soplan desde las regiones de

altas presiones hacia la zona ecuatorial.

Estos vientos tienen gran influencia sobre regiones planas del pais, como en la
llanura del Caribe, la Orinoquia y la Amazonia, en donde se presentan
circulaciones de aire bien definidas en el transcurso del afio. En los valles
interandinos y en las zonas montafosas, las condiciones del relieve y radiacion
solar, son quienes determinan en gran parte la direccion y velocidad del viento.

En el territorio colombiano, por el contraste que presenta entre mar-tierra en las
costas y por el complejo relieve, se generan sistemas de circulacion locales

(vientos locales) en donde se destacan:

La brisa de mar- tierra:La brisa de mar-tierra se presenta en las proximidades de
las costas. Frecuentemente al final de la mafiana se establece un viento que sopla
del mar hacia la tierra y al comienzo de la tarde alcanza su maxima intensidad;
después disminuye progresivamente y en la noche puede cesar o invertirse en una

corriente dirigida de la tierra al mar

La brisa valle-montafia:Se produce cuando las pendientes de las montafas se
calientan por radiacion solar y la temperatura del suelo se hace mas alta que la del
aire; asi, se establece una corriente que sube por las montafias o colinas en dias
soleados. En la noche el suelo se enfria lo que ocasiona que el aire descienda de

las montafias a los valles.
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5.3 ZONAS CLIMATICAS EN COLOMBIA

El clima en Colombia se puede clasificar de la siguiente manera:

Selva Tropical Humeda y lluviosa: Este es uno de los climas mas implacables
debido a que presenta extremos de temperaturas; superiores a los 27° C, como de

humedad presentando permanentes y abundantes lluvias.

.Figura 14: Selva Amazonica

Fuente: http://viajesudamerica.com/selva-amazonica-de-colombia/

Las selvas chocoanas del Catatumbo y las de la cuenca Amazonica; la region
central del Magdalena, la Costa Pacifica, la vertiente oriental de la cordillera
Oriental en su borde exterior, la serrania de Perijd y las estribaciones de las
cordilleras Occidental y Central donde comienza la llanura del Caribe poseen este

clima inhospito.

Clima Tropical de Sabana, Semi- Humedo: Se caracteriza por registrar

temperaturas por encima de los 24°C con una fluctuacion hasta los 27°C.
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Figura 15:Rozo-Valle del Cauca

Fuente.http://pwp.supercabletv.net.co/garcru/colombia/Colombia/clima.html

Presenta una época de sequia y una de lluvias, que se distribuyen en periodos de
seis meses. La mitad seca del afio corresponde al paso de los vientos alisios del

Noreste.

En Colombia se encuentra este clima en Llanos Orientales, buena parte de la
llanura del Caribe (zonas costeras), el final de las estribaciones de la cordillera
Occidental (en el norte) y extensas porciones de los valles de los rios Cauca y

Magdalena.

Clima Tropical de Estepa: Este clima se caracteriza por su escasa vegetacion y

precipitaciones minimas
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Figura 16: Sabana Departamento de Bolivar

Fuente: http://pwp.supercabletv.net.co/garcru/colombia/Colombia/clima.html

Este clima se encuentra en una parte de las sabanas de Bolivar y del norte de La
Guajira, a la parte central del llano (rios Meta y Guaviare) y a las partes altas de
las cordilleras, bordeadas de montafias que impiden el paso de los vientos

himedos y también a regiones bajas en los cafiones montafiosos.

Clima Tropical de Desierto: El Desierto Arido, es el tipo de desierto que se
encuentra en Colombia (alta Guajira), se caracteriza por sus extremas
temperaturas que sobrepasan los 29°C y su ausencia de precipitaciones; es la
region menos lluviosa de Colombia ya que durante 7 meses al afio no llueve. Esto
se debe especialmente a su ubicacidn de frente a los vientos alisios del noreste (a
barlovento), los cuales al absorber la humedad ambiental y no encontrar a su paso

barreras montafiosas donde depositarla, resecan la tierra.
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Figura 17:Desierto en la Guajira

Fuente: http://pwp.supercabletv.net.co/garcru/colombia/Colombia/clima.html
Clima Tropical de Montafia: Los climas de montafia son propios de la regién
andina. En las cordilleras, mesetas y valles de los Andes y en la Sierra Nevada de

Santa Marta, el clima esta determinado por la altura.

Figura 18: Chinchina Caldas

Fuente: http://gecolombia9b.wordpress.com/2011/08/02/clima-en-colombia/

54



Las diferencias en el relieve dan lugar a los denominados pisos térmicos o niveles
hasta los cuales predomina un tipo de clima; se distinguen los siguientespisos

térmicos.

5.4 PISOS TERMICOS

Permite determinar la temperatura de una zona, de acuerdo a la altura sobre el
nivel del mar en que se encuentre. Este sistema solo se puede aplicar en el trépico

ecuatorial, debido a sus caracteristicas geograficas y atmosféricas.

Figura 19: Pisos Térmicos de Colombia
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Fuente: http://www.todacolombia.com/geografia/pisostermicos.html

Los niveles que encontramos en los pisos térmicos son:
» Piso Térmico Calido:Comprende las zonas ubicadas entre cero y mil
metros de altura sobre el nivel del mar, que corresponde al 80% del

territorio nacional, estas zonas presentan una temperatura promedio
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superior a los 24°C y suelen llegar a temperaturas anuales superiores de
29°C. entre estas alturas se encuentran las llanuras costeras del Pacifico y
Caribe, Valle del Magdalena, las llanuras del Orinoco y el amazonas entre
otros. Que corresponden a ciudades como: Bucaramanga,

Barrancabermeja, Santa Marta, Clcuta

Piso Térmico Templado o medio: Comprende las zonas ubicadas entre
los 1.000 metros y 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar,
corresponde al 10% del territorio nacional. La temperatura oscila entre los
17°C y 24°C en promedio, ubicandose en las zonas bajas de las montafas,

se encuentran ciudades como: Medellin, Cali, Popayan.

Piso Térmico Frio: Es caracteristico de tierras altas, que se encuentren
entre los 2.000 metros y 3.000 metros de altura sobre el nivel del mar,
abarca aproximadamente el 8% del territorio nacional. La temperatura
promedio esté entre los 12°C y 17°C se localiza en las partes altas de las
montafias, algunas de las ciudades que presentan estas temperaturas son:

Bogota, Tunja, Pasto, Manizales, Pamplona

Piso Térmico Paramo: Corresponde a terrenos altos, que se ubiquen entre
los 3.000 metros y 4.000 metros de altura sobre el nivel del mar, equivalen
al 2% del territorio nacional. Se localiza en la parte superior de las
montafias, presenta vientos helados, escasas lluvias y frecuentes nevadas
por lo que la temperatura promedio oscilan entre los 6°C y 12°C. El més
importante es el paramo de Sumapaz ubicado en el departamento de

Cundinamarca y considerado el mas grande del mundo.
Piso Térmico Glacial: zonas con alturas superiores a los 4.000 metros

sobre el nivel del mar, presenta temperaturas por debajo de los 6°C,

temperaturas muy bajas, lluvias escasas, fuertes vientos helados y nevadas
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frecuentes.. Este piso representa una menor superficie en Colombia con
menos de 0.1%. La Sierra Nevada de Santa Marta, La Sierra Nevada del
Cocuy, El Nevado del Ruiz, son algunos de los glaciares mas reconocidos
en el territorio Colombiano.

5.5 CICLO ANUAL DE PRECIPITACIONES ENCOLOMBIA

El régimen climatico para la Zona Andina se caracteriza por una distribucion
bimodal de la precipitacion, con dos periodos de valores maximos relativos y dos
de minimos relativos, influenciado ese tipo de distribucion por los desplazamientos

de la zona de Confluencia Intertropical (ZCIT).

En Colombia la Zona de Confluencia Intertropical fluctia, aproximadamente, entre
0° de latitud, posicion en la que se encuentra en enero-febrero y 10° de latitud
norte, posicion extrema que se puede alcanzar en julio-agosto. El desplazamiento
ocasiona que en la mayor parte de Colombia se presente, durante el afio, un doble
maximo y un doble minimo de precipitaciones y por supuesto, también de los
demés elementos meteoroldgicos. Es decir, la Zona de Confluencia Intertropical,

pasa por el centro de Colombia dos veces al afio:

= Una primera vez, entre abril y mayo, cuando se desplaza hacia el norte y
ocasiona el primer periodo lluvioso que va acompafado de un pequefio
descenso de las temperaturas medias, con una disminucién de las

temperaturas maximas y un aumento de las minimas.
= Una segunda vez, entre septiembre y octubre, cuando regresa de su

posicion norte mas extrema, alcanzada en julio-agosto, y se dirige al sur,

originando el segundo periodo lluvioso que es el mas fuerte y que también
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se acompafia de un descenso de las temperaturas medias, disminucion de

las temperaturas maximas y aumento de las minimas.

Epocas de la Region Andina:

La Epoca himeda: Se presenta en los meses de Marzo, Abril, Mayo, Septiembre,

Octubre y Noviembre.

La Epoca Seca: Se presenta en los meses de Junio, Julio, Agosto, Diciembre,

Enero y Febrero.

En algunas parte del pais como son: La Costa Atlantica, La Orinoquia, La
Amazonia y Los Llanos Orientales, el régimen de precipitaciones tiene un
comportamiento diferente a la Zona Andina, esto depende del desplazamiento de
la ZCIT; para estos sitios la distribucion es unimodal, un solo periodo de valor

maximos relativos y uno de minimo relativo.

Otro factor importante que se debe tener en cuenta en el comportamiento de esta
variable es el “fenédmeno nifio, nifia” que se presenta con periodos de retorno no
definidos causando en el caso del nifio sequias acentuadas y en el caso de la nifia

lluvias muy intensas.
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6. GENERACION DE BASE DE DATOS PARA ESTACIONES SITUADAS A
DIFERENTES ALTURAS EN COLOMBIA EN LA QUE SE ENCUENTRE
INFORMACION DE LA TEMPERATURA HORARIA.

La carencia de datos para disefar pavimentos utilizando la guia AASHTO 2002 no
permite realizar disefios bajo las condiciones climaticas del pais, es por eso que
en este proyecto se ha querido elaborar bases de datos de diferentes estaciones
tratando de cubrir los diferentes pisos térmicos que se encuentran en Colombia.

Se logro recolectar informacion importante de 4 estaciones ubicadas a lo largo del
pais en las cuales la diferencia de altura permitia cubrir en su gran mayoria los

diferentes pisos térmicos del territorio nacional.

Las estaciones se presentan en la siguiente tabla con su respectiva cota de

elevacion sobre el nivel del mar.

Tabla 1. Estaciones climatologicas

Estacion Altura [m.s.n.m]
Berlin-Tona 3316
Unipamplona-Pamplona 2362
San Antonio- Floridablanca 1480
Neomundo-Bucaramanga 970

Fuente. Editada por autores

Los datos fueron suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), estos corresponden a las
temperaturas horarias durante periodos iguales o superiores a 2 afios de las

diferentes estaciones citadas en la tabla 1.
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La informacion fue suministrada en archivo de texto (.txt) por lo cual fue necesario
hacer un reordenamiento de los datos en archivos de tipo (*.xIsx),para esto se
realizd los diferentes procedimientos de transformacion, al igual que se hizo una
revision de la informacion de cada una de las estaciones con el objetivo de
verificarque no faltara ningun dato ya que al momento de ser utilizados por el
software este no presenten ningun tipo de error. Los archivos (*.xIsx) fueron
importantes pues con ellos se logré de forma &gil y efectiva convertir los datos a
unidades inglesas, condicion necesaria para el modelamiento en el programa. Ver
tabla 2.

Los informacion que se encuentran en los archivos (*.xIsx), por cada estacion
climatolégica y por cada afio contienen un numero de 8760 datos, lo que quiere
decir que para poder implementarlos en el software de la guia AASHTO 2002 se
requiere como un minimo de 17520 datos, lo que corresponde a dos afios; los

cuales fueron ordenados por dias, meses, afos y horasver tabla3, 4,5.
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Tabla 2.0rdenamiento de datos, Estacién Berlin

Estacion | dd mm | aaa hr | T(°C) | TI°F)
Berlin 1 1 2010 0 13 | 297
Berlin 1 1 2010 1 29 | 268
Berlin 1 1 2010 2 42 | 244
Berlin 1 1 2010 3 52 | 226
Berlin 1 1 2010 4 59 | 214
Berlin 1 1 2010 5 63 | 207
Berlin 1 1 2010 6 6.8 | 198
Berlin 1 1 2010 7 53 | 225
Berlin 1 1 2010 g a7 423
Berlin 1 1 2010 9 79 46.2
Berlin 1 1 2010 | 10 9.0 482
Berlin 1 1 2010 | 11 99 498
Berlin 1 1 2010 | 12 1.7 | 531
Berlin 1 1 2010 | 13 124 | 543
Berlin 1 1 2010 | 14 131 | 556
Berlin 1 1 2010 | 15 121 | 538
Berlin 1 1 2010 | 16 107 | 513
Berlin 1 1 2010 | 17 9.8 496
Berlin 1 1 2010 | 18 6.9 444
Berlin 1 1 2010 | 19 42 396
Berlin 1 1 2010 | 20 48 406
Berlin 1 1 2010 | 21 18 35.2
Berlin 1 1 2010 | 22 04 32.7
Berlin 1 1 2010 | 23 0.5 329

Fuente. Autores
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Tabla 3.0rdenamiento de datos, Estacion Unipamplona

Unipamplona 1 1 2009 ] 7 44 6
Unipamplona 1 1 2009 1 7.4 453
Unipamplona 1 1 2009 2 6.1 43.0
Unipamplona 1 1 2009 3 5.5 41.9
Unipamplona 1 1 2009 4 5.3 1.5
Unipamplona 1 1 2009 5 5.3 1.5
Unipamplona 1 1 2009 B 4.3 J9.7
Unipamplona 1 1 2009 7 6.4 435

Unipamplona
Unipamplona
Unipamplona
Unipamplona
Unipamplona . . . . . .
Unipamplona| 31 12 2010 18 15.9 60.6
Unipamplona| 31 12 2010 19 16.9 60.6
Unipamplona| 31 12 2010 20 16.9 60.7
Unipamplona| 31 12 2010 21 16.9 60.7
Unipamplona N 12 2010 22 16.0 60V
Unipamplona ki 12 2010 23 16.0 60.8

Fuente. Autores

Tabla 4.0rdenamiento de datos, San Antonio

San Antonio 1 g 2009 ] 18.2 64.8
San Antonio 1 g 2009 1 18.4 65.1
San Antonio 1 g 2009 2 18.8 65.8
San Antonio 1 g 2009 3 17.56 63.5
San Antonio 1 g 2009 4 17.8 64.0
San Antonio 1 g 2009 5 17.5 63.5
San Antonio 1 g 2009 b 17.0 62.6
San Antonio 1 g 2009 7 17.3 63.1
San Antonio

San Antonio

San Antonio

San Antonio ; . ; ; ; .
San Antonio 4 12 2011 18 19.2 66.6
San Antonio 4 12 2011 18 18.56 65.3
San Antonio 4 12 2011 20 18.4 65.1
San Antonio 4 12 2011 21 18.7 B5.7
San Antonio 4 12 2011 22 17.9 64.2
San Antonio 4 12 2011 23 17.8 64.0

Fuente. Autores
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Tabla 5.0rdenamiento de datos, Estacién Neomundo

Meomundo 1 1 2009 0 21.5 0.7
Meomundo 1 1 2009 1 20.9 69.6
Meomundo 1 1 2009 2 21.3 70.3
Meomundo 1 1 2009 3 20.8 69.4
Meomundo 1 1 2009 4 20.8 69.4
Meomundo 1 1 2009 5 20.4 8.7
Meomundo 1 1 2009 6 20.2 63.4
Meomundo 1 1 2009 i 20.5 63.9
Meomundo

Meomundo

Meomundo

Meomundo ; ; ; ; ; .
Meomundo 31 12 2011 18 22.3 721
Meomundo 31 12 2011 19 21.0 69.8
Meomundo 31 12 2011 20 201 65.1
Meomundo 31 12 2011 21 19.3 66.7
Meomundo 31 12 2011 22 18.9 66.0
Meomundo 31 12 2011 23 18.5 65.3

Fuente. Autores
La informacion completa de cada una de las tablas se encuentra en el anexo B.
Teniendo los datos ordenados con su respectiva conversién a unidades inglesas
se procede a generar un formato de archivos (*.icm). Para esto es necesario
conocer la siguiente informacion, que en detalle se muestra en la figura 11.
Longitud,Latitud, Cota: estos pardmetros se obtuvieron de la pagina del Instituto
de Hidrologia y Estudios Ambientales como se muestra en la figura 20.
Profundidad del nivel freatico: Como la influencia de esta variable después de los
3 metros es leve, se decidié tomar este como un valor representativo.
Humedad media mensual: suministrada en los datos entregados por el (IDEAM).
Salida y puesta del Sol: Promedio mensual de estos datos obtenidos de la
paginahttp://www.tutiempo.net/calendario-solar/. Utilizando para cada mes una
hora representativa y ademas se tuvo en cuenta que estos datos se expresaran en

forma decimal.
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Figura 20.Parametros Geogréficos de la estacion de Berlin

8006 BERLIN AUTOMATICA [37015030] JORDAN 3316.0 TONA  Climatologica Principal
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Fuente: IDEAM, Editada por Autores

Los demés parametros geograficos de cada estacion se encuentran en el anexo A.

Cabe sefialar que este proyecto solo esta basado en el estudio climatolégico,
enfocado en la temperatura horaria del aire, por ello los archivos (*.icm) para este
caso solo se presenta la informacion de este parametro.

Siguiendo las recomendaciones de la guia se convirtio el archivo (*.xIsx), en un
archivo de tipo (*.txt) generado en la herramienta WorPad compatible con el
software.

En la figura 21se muestra el archivo final para la estacion de Berlin. Los archivos

(*.icm) de otrasestaciones se encuentran en el anexo C.
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Figura 21. Archivo ICM Estacion Berlin

20100101-20111231

11 2010 6.08 17.91
29.7
26.
24,
22.
21.
20.
19.
22.
42.
46.
10 48,
11 49,
12 53.
13 54.
14 55.
15 53.
16 51.
7 49,
18 44,
19 39,
20 40,
21 35,
22 32,
23 32.
1 2 2010 6.08 17.91
0 30.4
1 29.7
2 2B.6

[T lo RN e W R TN N ]
Fd b wn 00 ] = h F= )

[T R I e W I S A TR e

-72.8685,7.187,10879,10,-1,-1,-1,-1,46.3,%,%,7

-
ol |

79,77,84,87,86,88,86,89,87,

7,84

Fuente. Autores
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7. METODOLOGIA PARAEL CALCULO DE LA VARIABLE TEMPERATURA A
PARTIR DEL CONCEPTO DE GRADIENTE TERMICO VERTICAL

7.1 GRADIENTE TERMICO VERTICAL

Se define como la disminucién de la temperatura con relacién a la altitud, la cual
corresponde en condiciones de una atmosfera normal a 0.6° C por cada 100

metros, partiendo de cero metros sobre el nivel del mar.

7.2 ELBORACION TERMOGRAMAS

Teniendo los archivos (*.xIsx) ya ordenados, se procesé esta informacion para
obtener de una forma eficaz la temperatura conociendo la altitud de una zona

determinada.

Para verificar el comportamiento de temperaturas en el transcurso del afio, en
cada una de las estaciones,se realizé eltermogramacorrespondiente, para lo cual

fue necesario seguir el siguiente procedimiento:

Para este procedimiento se determind escoger un afio representativo que fue el
2010, para cada una de las estaciones climatolégicas, debido a que los datos que
se tienen en un solo afo son suficientes para alcanzar los objetivos propuestos y

la diferencia de temperatura entre un afo y otro no fue considerable.
En cada afio se realizdé una selecciénde datos para cada estacion, y los criterios

de filtracion fueron: mes, afio y hora, con el objetivo de obtener promedios de

temperaturas horarias mensuales, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Filtracion de datos y promedio de hora mensual

| _mm | asa | nr | TE) |
1 2010 0 -Z258
1 2010 0 -1.3
1 2010 0 2
1 2010 0 3.9
1 2010 0 5.9
1 2010 0 5.2
1 2010 0 6.3
1 2010 0 6.9
1 2010 0 6.6
1 2010 0 5.7
1 2010 0 4.2
1 2010 0 0.6
1 2010 0 4.5
1 2010 0 1.3
DATOS 1 2010 0 1.2
FILTRADOS 1 2010 0 3.8
1 2010 0 7.0
1 2010 0 1.5
1 2010 0 1.2
1 2010 0 -4.4
1 2010 0 4.8
1 2010 0 6.6
1 2010 0 6.7
1 2010 0 5.4
1 2010 0 7.7
1 2010 0 7.8
1 2010 0 8.1
1 2010 0 7.4
1 2010 0 7.4
1 2010 0 7.0
1 2010 0 6.7
Temperatura Promedio Horaria Mensual 4.8

Fuente: Autores

Con estos promedios se elaboré la variacién de la temperatura por cada mes del

afo. Ver Figura 22
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Tabla 7. Datos para elaborar termograma mensual

HORA T°C PROMEDIO
0 0 4.8
1 1 4.4
2 2 3.7
3 3 3.6
4 4 3.5
3 3 3.2
& & 3.1
T T 3.5
[ [ 6.9
9 9 8.5
10 10 9.1
11 11 10.5
12 12 10.7
13 13 10.8
14 14 10.9
15 15 10.1
16 16 9.4
17 17 8.2
18 18 74
19 19 7
20 20 6.6
21 21 6.6
ey ey 6.3
23 23 3.7

Fuente: Autores

Figura 22.Termograma mes de Enero, estacion Berlin

T.c ENERO

12 1{'],0

25

HORA

ENERO

Fuente: Autores
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Luego de obtener los graficos del comportamiento mensual de la variacion de la
temperatura para las estaciones en estudio, se elaboré la grafica correspondiente

a la variacion anual, donde se puede observar que el comportamiento tipico es el

siguiente:

Figura 23.Termograma anual de temperaturas promedios horarias mensuales

T°C
) EBRERO | wudp Ll el wrheLanke
12 l'-;f:l'-;cl 'H'nl — ARl 1-1'!1-{\ Jc .':.-':..':] #-“l‘«- l ".I-PT "H-ﬁ.'i; woabal e bs BRE :"\. il
. dl | A /
b .l[ | III 1| \ N\ 'Ir\' 'ﬂ' f\x {\'u -'r NI‘I|
i — !1 t | rll { 1 ' i l"\_ [ |
e ] T v
l| IHH | l". lell \”'. \\\ \‘\‘(.HI \ I \ f |I II \L I| "'.
E ] + - | |I : + + il ] 1]
L LY \J
4 .IL\Il 1 1“‘; 1 ! | | I I I
0 10 20 3 4 5 60 7 & 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120 200 210 220 230 240 250 280 IM0 280 X0

TERMOGRAMA ANO 2010 (BERLIN)

Fuete. Autores

Para observar las tablas de datos filtrados e informacién para elaborar el

termograma mensual y anual de cada estacion ver anexo B.

Los meses de diciembre, enero, febrero y parte de marzo tienden a ser
mayores debido a que corresponden a la época seca del afio de la regién

andina

Hacia finales de marzo y los meses de abril y mayo la tendencia es a
disminuir debido a que coinciden con la primera época lluviosa del afio de la

zona en estudio.
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= Junio, julio y agosto las temperaturas tienden a incrementarse ligeramente,
no de manera tan apreciable como en el primer periodo seco, debido a que
se encuentran en el periodo de transicion; otro factor que incide en este
comportamiento es el pardmetro de viento, el cual presenta un aumento en

su velocidad, para esta época del afio.

= Hacia finales de septiembre, y los meses de octubre y noviembre, la
temperatura tiende a descender ligeramente debido a la presencia del
segundo periodo de lluvia del afio, en la region andina.

7.3 PROCEDIMIENTO PARA GENERAR GRAFICAS

Se organizaron los promedios horarios mensuales de cada estacion, para los

doce meses del afilo como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Promedios horarios mensuales para cada Estacion

Hora T°C PROMEDIO HORARIA
0 4.8 10.0 17.9 213 246
1 44 9.8 17.6 209 243
2 3.7 9.6 17.6 20.6 24.0
3 3.6 94 16.8 20.3 23.8
4 3.5 9.2 17.2 20.0 236
5 3.2 9.2 17.3 19.5 234
6 3.1 9.1 17.2 19.1 23.1
7 3.9 10.2 171 19.4 244
8 6.9 12.1 17.8 229 283
9 8.5 13.6 18.1 251 30.9
10 9.1 14.3 19.0 270 31.5
1 10.5 14.4 20.3 28.6 327
ENEROC 12 10.7 14.8 20.3 29.9 33.6
13 10.9 14.7 20.2 29.7 34.6
14 10.9 14.5 20.2 295 35.0
15 10.1 14.3 20.0 29.0 35.6
16 9.4 13.7 20.0 284 355
17 8.2 13.0 19.8 274 34.0
18 74 12.5 19.4 258 299
19 i 11.9 18.8 246 274
20 6.6 11.3 18.8 236 26.2
21 6.6 11.1 18.5 228 254
22 6.3 10.9 18.3 221 25.0
23 5.7 10.4 17.9 21.7 24.8

Fuente. Autores
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Para observar en totalidad los promedios horarios mensuales para cada estacion ir

al anexo D.

Teniendo como base esta informacién se incorporaron los datos de temperatura

en el siguiente formato.

Tabla 9.Promedios de temperaturas horarias y su respectiva altitud (Enero)

Hora :0
Estacion Temperatura °C |Altura [m.s.n.m]
Berlin-Tona 48 3316
Unipamplona-Pamplona 10.0 2362
San Antonio- Floridablanca 179 1480
Neomundo-Bucaramanga 213 970
Vizcaina - Barrancabermeja 24 6 114

Fuente: Autores

Se hace la aclaracion que se trabajé con datos de las siguientes estaciones:
Berlin, Unipamplona, San Antonio, Neomundo,Vizcaina, Villa Leiva, y Las Flores;

como se observa se han incluido 3 nuevas estaciones.

La estacionVizcaina solo cuenta con datos horarios de temperatura del afio 2010
por esta razon no pudo incorporarse a los archivos (*.icm), pero para esta
metodologia si se utilizaron, la estacion de Villa Leiva y las Flores solo se utilizaron
datos de las horas 7:00, 13:00 y las 19:00 debido a que el IDEAM solamente

suministro esa informacion. Para estas horas el formato es el siguiente:
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Tabla 10. Promedios de temperaturas horarias y su respectiva altitud (Enero)

Hora: 7

Estacion temperatura [°C] | Altura [m.s..m]
Berlin - Tona 39 3316
Unipamplona-Pamplona 10.2 2362
San Antonio-Floridablanca 171 1480
Neomundo- Bucaramanga 19.4 a70
Villa Leiva-Sabana de torres 24 4 328
Vizcaina- Barrancabermeja 24 4 114
Flores Las- Barranquilla 269 2

Fuente: Autores

Por cada tabla de datos se generd un grafico. Ver figura 24

Figura 24. Gréfico generado con los datos de la tabla 9

T¢0) Hora: 0:00
30
25 +¢
20 ®
L ¢
15
10 *
5 >
0 ' ' ' ' - ' ' Altura[m.s.n.m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fuente. Autores
Para determinar una relacion entre las variables de temperatura y altitud se

ajustaron los datos a una linea de tendencia, y de esta se obtiene la ecuacién

correspondiente para cada tabla de datos para cada mes del afio. Ver figura 25
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Figura 25.Linea de tendencia con su respectiva ecuacion (Enero)

T () Hora: 0:00
30
25 ¢

20 \Q

15 \ y =-0.0065x + 26.46

\ R?=0.9815
10
5 \_

0 : ' : : ' : ' Altura[m.s.n.m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fuente: Editada por autores

Las tablas, graficas y ecuaciones para cada mes del afio 2010 se encuentran en

el anexo E.

La ecuacion Y = —0.0065X + 26.46representa la variacion lineal de la
temperatura (variable dependiente), respecto a la altitud (variable independiente).
Finalmente después de este procedimiento se obtuvo 24 ecuaciones por cada mes
lo que suministro un numero de 288 ecuaciones totales en el afio (se podran
encontrar en el anexo F), que determinan la variacion de la temperatura promedio
horario, para cada uno de los meses en las diferentes estaciones. Ver tabla 11
Para cada ecuacion generada se realizé el andlisis del gradiente térmico vertical
con lo cual se corrobora que estos no distan mucho del valor del gradiente térmico
para una atmosfera estandar, el cual corresponde a un valor de 0.6 °C por cada
100 metros. Para el caso de la ecuacion Y = —0.0065X + 26.46¢l valor del
gradiente térmico es de 0.0065 °C por cada metro, lo que se traduce en 0.65 °C

por cada 100 metros.
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Tabla 11. Ecuaciones generadas de algunos meses del afio

[ HORA ] Diciembre [ Enero | Febrero Junio julio Agosto

0 y=-0.0056x + 25.087 y=-0.0065x + 26.46 y=-0.0067x+27.075 | y=-0.0056x+25.772 | y=-0.0055x+25.861 | y=-0.0055x+ 25.965
R2=0.9948 R2=10.9815 R?=0.9658 R2=0.9983 R2=0.9901 R2=0.9902

1 y=-0.0057x+ 24.883 y=-0.0065x+ 26.167 | y=-0.0068x+ 26.875 y=-0.0057x+ 25.69 y=-0.0054x+ 25.643 | y=-0.0054x+ 25.537
R2=0.9934 R2=0.9836 R2=0.9669 R2=0.9979 R2=0.9878 R2=0.9878

2 y=-0.0057x+ 24.729 y=-0.0067x+26.088 | y=-0.0068x+26.553 | y=-0.0056x+25.373 | y=-0.0054x+25.356 | y=-0.0054x+ 25.203
R2=0.9941 R2=0.9815 R2=0.9662 R2=0.9941 R2=0.9868 R2=0.99

3 y=-0.0057x+24.618 y=-0.0066x+ 25.664 | y=-0.0069x+26.432 | y=-0.0056x+25.238 | y=-0.0052x+24.913 | y=-0.0054x+24.913
R2=0.9929 R2=10.9865 R2=0.9721 R2=0.9961 R2=0.9867 R2=0.9886

4 y=-0.0057x+24.431 y=-0.0066x+ 25527 | y=-0.0067x+26.053 | y=-0.0056x+25.156 | y=-0.0052x+24.646 | y=-0.0053x+24.714
R2=0.9933 R2=0.9823 R2=0.9712 R2=0.9968 R2=0.9828 R2=0.9862

5 y=-0.0057x+ 24.241 y=-0.0065x+ 25.31 y=-0.0067x+25.877 | y=-0.0056x+24.839 | y=-0.0052x+24.536 | y=-0.0053x+24.556
R2=0.9932 R2=0.9812 R2=0.9638 R2=0.9948 R2=0.9848 R2=0.9857

6 y=-0.0056x + 24.045 y=-0.0065x + 25.002 y=-0.0067x+ 25.72 y=-0.0055x+24.726 | y=-0.0052x+24.382 | y=-0.0053x+24.415
R2=0.9926 R2=0.981 R2=0.966 R2=0.9973 R2=0.9828 R2=0.9816

7 y=-0.0059x+ 25.61 y=-0.0067x+ 26.261 | y=-0.0069x+ 26.897 y=-0.006x+ 26.481 y=-0.0057x+ 26.053 | y=-0.0056x+ 26.052
R2=0.9849 R2=0.9941 R2=0.9844 R2=0.9956 R2=0.9839 R2=0.9864

8 y=-0.0057x+ 26.873 y=-0.0068x+ 28.854 | y=-0.0064x+28.024 | y=-0.0062x+ 27.829 y=-0.0058x+27.5 y=-0.0058x+ 27.921

R2=0.9873

R2=0.9918

R2=0.9882

R2=0.9948

R2=0.9804

R2=0.9804

Fuente. Autores
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Se procedié a programar en la herramienta Microsoft Excel la ecuacién hallada
para cada hora promedio mensual. Con el fin de obtener un valor de temperatura

conociendo la variable independiente (Altitud). Ver Tabla 12

Tabla 12. Ecuaciones programadas

MES DE ENERO
HORA ECUACION TEMPERATURA °C TEMPERATURA °F N;TJEL:D INSERTAR ALTITUD
0 y=-0.0065x + 26.465 200 67.9
1 y=-0.0065% + 26167 19.7 67.4
2 y=-0.0067x+26.088 19.4 66.9
3 y=-0.0066x+ 25 664 19.1 66.3
4 y=-0.0066x + 25527 18.9 66.1
5 y=-0.0065x + 25.31 18.8 65.9
6 y=-0.0065%+25.002 18.5 65.3
7 y=-0.0067x+ 26.261 19.6 67.2
8 y=-0.0068%+28.854 221 717
9 y=-0.0071x+30.911 2338 749
10 y=-0.0073x+ 3214 248 76.7
11 y=-0.0074x+ 33 463 26.1 78.9
12 y=-0.0076x + 34 468 26.9 304
13 y=-0.0071%+33.242 26.1 79.1
14 y=-0.0079%+ 35.053 27.2 80.9
15 y=-0.0082x+354 272 31.0
16 y=-0.0084x+ 35272 26.9 304
17 y=-0.0083x% + 34 261 26.0 78.7
18 y=-0.0074x+31.182 2338 74.8
19 y=-0.0067x+29.03 223 722
20 y=-0.0066%+28.122 215 70.7
21 y=-0.0063x+27.204 21.0 59.8
22 y=-0.0062x + 26.786 206 69.1
23 y=-0.0063x%+26.541 20.2 68.4

Fuente. Autores

Cada una de las tablas programadas para cada mes del afio se encuentra en el

anexo G.
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7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para un manejo mas adecuado de la informacion obtenidase realizd el

siguienteandlisis:

Como las estaciones climatolégicas en estudio corresponden a la Zona Andinay
esta secaracteriza por una distribucion bimodal de la precipitacion, se procedio a
seleccionar una ecuacién base para cada época del afio ya sea época humeda o
seca, teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion mas 6ptimo, ya que al tomar
valores cercanos a 1 la correlacion es fuerte y directa, ademas se realizé un
analisis entre las tres ecuaciones obtenidas por hora, donde se observo que al
calcular la temperatura para una misma altitud, el resultado fue muy similar. Ver
tabla 14 y Figura26.

Las ecuaciones seleccionadas para la segunda época seca del afio se muestran

en la Tabla 13. Para ver el documento total ir al Anexo H

Tabla 13. Epoca region andina

SEGUNDA EPOCA CALIDA DEL ANO
HORA Junio Julio Agosto
y = -0.0056x + y = -0.0055x + y = -0.0055x +
0 25.772 25.861 25.965
R2 = 0.9983 R2 =0.9901 R2 =0.9902
y =-0.0057x + y =-0.0054x + y =-0.0054x +
1 25.69 25.643 25.537
R2 =0.9979 R2=0.9878 R2 =0.9878
y = -0.0056x + y =-0.0054x + y = -0.0054x +
2 25.373 25.356 25.203
R2=0.9941 R2 =0.9868 R2=0.99
3 y = -0.0056x + y =-0.0052x + y =-0.0054x +
25.238 24.913 24.913
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R2=0.9961 R2 =0.9867 R? = 0.9886
y = -0.0056x + y =-0.0052x + y =-0.0053x +
4 25.156 24.646 24.714
R2 =0.9968 R2=0.9828 R2 =0.9862
y = -0.0056x + y =-0.0052x + y =-0.0053x +
5 24.839 24.536 24.556
R2 =0.9948 R2 =0.9848 R2 = 0.9857
y =-0.0055x + y =-0.0052x + y =-0.0053x +
6 24.726 24.382 24.415
R2 =0.9973 R2 =0.9828 R2 =0.9816
y = -0.006x + y =-0.0057x + y = -0.0056x +
7 26.481 26.053 26.052
R2 = 0.9956 R2 =0.9839 R? = 0.9864
y =-0.0062x + y =-0.0058x +
8 27.829 y =-0.0058x + 27.5 27.921
R2 =0.9948 R2 = 0.9804 R2 = 0.9804
y =-0.0067x + y =-0.0064x + y =-0.0063x +
9 29.714 29.49 29.908
R2=0.9871 R2=0.9728 R2=0.972
y =-0.0069x + y = -0.0066x + y = -0.0066x +
10 30.948 30.774 31.358
R2=0.9784 R2 =0.9662 R? = 0.9685
y =-0.0073x + y =-0.0069x + y =-0.0068x +
11 32.26 32.084 32.541
R2=0.9737 R2 = 0.9686 R2 =0.9709
y =-0.0073x + y =-0.0071x + y =-0.0069x +
12 32.865 32.955 33.387
R2=0.972 R2 = 0.9649 R2 =0.9703
y =-0.0069x + y =-0.0066x + y =-0.0065x +
13 32.173 31.991 32.496
R2 =0.9627 R2=0.9512 R? = 0.958
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y =-0.0074x + y =-0.0072x + y =-0.0071x +
14 33.412 33.393 33.642
R2 = 0.9668 R2 =0.9722 R2 =0.9678
y =-0.0072x + y =-0.0071x + y =-0.0071x +
15 32.74 32.889 33.107
R2 = 0.9654 R2 =0.9696 R2 =0.9679
y =-0.0071x + y =-0.0071x + y =-0.007x +
16 32.16 32.419 32.738
R2 = 0.9665 R2=0.9722 R2 =0.9706
y =-0.0069x + y =-0.0068x + y =-0.0068x +
17 31.237 31.235 31.605
R2=0.9739 R2 =0.9799 R2 =0.9783
y =-0.0065x + y =-0.0065x + y =-0.0063x +
18 29.543 29.652 29.736
R2 = 0.9854 R2 =0.9844 R2 = 0.9903
y =-0.0062x + y =-0.006x + y =-0.006x +
19 28.232 28.152 28.152
R2 =0.9926 R2=0.9921 R2 =0.9921
y =-0.0059x + y =-0.0059x + y =-0.0058x +
20 27.205 27.421 27.482
R2 = 0.9965 R2 =0.994 R? =0.9948
y =-0.0059x + y =-0.0057x + y =-0.0057x +
21 26.809 26.991 27.151
R2 =0.9977 R2 =0.996 R2 =0.9931
y =-0.0058x + y =-0.0057x + y =-0.0057x +
22 26.396 26.727 26.794
R2 = 0.9969 R2 =0.9944 R2 =0.9927
y =-0.0057x + y = -0.0056x + y =-0.0055x +
23 26.114 26.366 26.266
R2 =0.9969 R2=0.9939 R2 =0.9905

Fuente. Autores
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Tabla 14. Comparacién de ecuaciones

y=-0.0056x +25.772

y=-0.0055x +25.861

y =-0.0055x +25.965

Junio Julio Agosto
X Y X Y X Y
1000 20.172 1000 20.361 1000 22.465
) 1500 17.372 1500 17611 1500 19.715
Hora 0:00
2000 14572 2000 14.861 2000 16.965
2500 11.772 2500 12.111 2500 14.215
3000 8.972 3000 9.361 3000 11.465
3500 6.172 3500 6.611 3500 8.715
Fuente. Autores
Figura 26. Grafica comparativa segun tabla 14
T(°C
¢ Hora : 0:00
25
\\ = Diciembre
15
\\ ==Fnero
10 & Febrero
5
0 : . ,  Altura [m.s.n.m]
0 1000 2000 3000 4000

Fuente. Autores
Ya seleccionadas las ecuaciones representativas de cada época y hora;se

programé una hoja de calculo lo cual permite obtener un total de 96ecuaciones.

Como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Ecuaciones programadas segunda época célida de la regién andina

Fuente. Autores

Para ver la programacion completa ver anexo H
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CALIDGS 2 {JUNID, JULIO , AGOSTO)

HORA ECUACION TEMPERATURA C* TEMPERATURA F* AL;IEJEUD s |INTRODUCIR ALTITUD
0 y=-0.0056x +25.772 203 63.5
1 y=-0.0057x + 25.69 20.1 63.1
2 y=-0.0056x + 25.373 19.9 67.7
3 y=-0.0056x + 25.238 197 67.5
4 y =-0.0056x + 25.156 19.6 67.4
5 y =-0.0056x + 24839 19.3 66.8
6 y=-0.0055x + 24726 193 66.8
7 y=-0.006x + 26.481 206 69.0
8 y=-0.0062x + 27.829 217 711
g y=-0.0067x +28.714 23.1 736
10 |y=-0.0089x +30.948 242 75.5
11 y=-0.0073x+32.26 25.1 77.1
12 y=-0.0073x + 32.365 257 782
13 y=-0.0089x +32.173 254 777
14 |y=-00072x+33.393 26.3 79.3
15 y=-0.0071x + 32.389 259 786
16 |y=-00071x+32.419 254 77.8
17 y =-0.0068x + 31.235 245 76.2
18  |y=-0.0063x+29.736 235 744
18 |y=-0.0082x+128.232 221 71.8
20 |y=-0.0059x+27.205 214 705
21 y =-0.0059x + 26.809 210 69.3
22 y=-0.0058x + 26.396 207 £9.2
23 y=-0.0057x 4 26.114 205 63.9




7.5 LIMITACION

Es importante aclarar que las temperaturas horarias que se generan en las
estaciones automaticas satelitales de la red del IDEAM deben ser validadas
respecto a la serie de datos tomados en las estaciones convencionales y
ademasdeben cumplir con los siguientes lineamientos de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM):

¢ Representatividad

e Continuidad

e Calidad

Puesto que las estaciones automaticas satelitales son relativamente nuevas, se
encuentran en el proceso de validacion, por eso es importante aclarar que los

datos utilizados en el proyecto aun no han sido validados.

Es por esto que en algunas ecuaciones obtenidas en el proyecto puedan presentar
algun desfase de la temperatura real en el sitio, al igual la obtenciones de estos
datos es muy complicada pues es una informacion clasificada como especial por

el IDEAM gue solo esta disponible en los aeropuertos.

En todo caso la metodologia utilizada para el manejo de esta gran cantidad de

datos es buena y puede ser implementada por cualquier persona.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Al observar los resultados de la generacion de datos para los diferentes meses
se concluye que la temperatura es constante desde las 18 horas hasta las 5:00
horas, se puede utilizar una sola ecuacion modelo para estas horas, esto se
debe a que el sol en el ecuador empieza a salir de 5:00 am a 6:00 am
aproximadamente y desde este momento la tierra que es un planeta frio
empieza a absorber energia, ya cuando el sol se oculta hacia las 18 horas la
tierra emite energia pero este cambio de temperatura no es tan significativo

debido a que no hay aporte de la misma.

El valor del gradiente térmico vertical obtenido de las ecuaciones se aproxima al

valor estandar de la atmosfera.

En las horas del mediodia el gradiente térmico vertical se aumenta respecto al
estandar ya que se tiene influencia directa de la energia que le aporta el sol a

la tierra.

Es importante aclarar que este estudio estd enfocado a la region andina debido
a que la informacion utilizada es de dicha regién, y la temperatura en las
diferentes regiones colombianas en el mismo mes puede variar
significativamente por la presencia de precipitaciones, por ello se recomienda
hacer un estudio en: La Costa Atlantica, la Orinoquia, la Amazonia y los Llanos
Orientales, ya que el régimen de precipitaciones tiene un comportamiento

diferente.
Cabe sefialar que este proyecto Unicamente estd basado en el estudio

climatoldgico, enfocado en la temperatura horaria del aire, por ello los archivos

(*.icm ) para cada estacion solo presentan informacion de este parametro; las
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demas variables que utiliza el software deben ser solicitadas al (IDEAM) porque
corresponden a informacién especial y costosa. Pero la metodologia elaborada

es util para la incorporacion de estos en los archivos icm.

Es importante dar continuidad a este proyecto , puesto que en la generacion de
los archivos ICM requiere informacion de otros parametros del clima, para la
obtencion de estos datos se recomienda que la Universidad Industrial de
Santander , retome el convenio con el Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales (IDEAM) para obtener la informacion de una manera agil y

efectiva.
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ANEXOS

ANEXO A. Pardmetros geograficos de las distintas estaciones utilizadas para la

elaboracién del proyecto.

Parametros Geograficos

8006 BERLIN AUTOMATICA [37015030] JORDAN 3316.0 TONA  Climatologica Principal

Ubicacién Geografica

7.187 -72.8685

Estacion: BERLIN AUTOMATICA [3701503[@
Municipio: TONA

Coord Latitud: 7.0° 11.0" 13.2N

Coord Longitud: 72.0° 52.0" 6.6W
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NEOMUNDO AUTOMATICA

Climatologica
[23195230] ORO 970.0  BUCARAMANGA . =~/ Seleccionar

7939

Ubicacién Geografica

7.102611111111 -73.107305555556

Estacion: NEOMUNDO AUTOMATICA [2319523[‘?'
Municipio: BUCARAMANGA

Coord Latitud: 7.0? 6.0" 9.4N
Coord Longitud: 73.0° 6.0" 26.3W

TIUTFEL

Tong

Bucaramanga,

Piedecues';

SAN ANTONIO AUTOMATICA

: = eleccionar
3460 53195100] FRIO 1480.0 FLORIDAEILANCAgll,llrr:];gglloglca Sel

Ubicacion Geografica

7.099527777778 -73.066194444444

{_Vapa_| satsiite [ Hibrido

Estacion: SAN ANTONIO AUTOMATICA [2319519@ ~

Municipio: FLORIDABLANCA
Coord Latitud: 7.0? 5.0° 58.3N
Coord Longitud: 73.0° 3.0" 58.3W

Fiadecuesta
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7940 [l maany o AUTOMATICA PAMPLONITA2362.0  PAMPLONA Agrometeorologica | Seleccionar |

Ubicacioén Geografica

7.360944444444 -72.666055555556

Estacion: UNIV PAMPLONA AUTOMATICA [1601512[@
Municipio: PAMPLONA

Coord Latitud: 7.0° 21.0" 39.4N

Coord Longitud: 72.0° 39.0" 57.8W

B
=

Mutisgia EqCatezs

_I"L,T.L:-.Tém[gﬂ'l etrice & Ie¢hinos de uso [

7981 [yacesesol o VIZCAINA 114.0  BARRANCABERMEJAAgrometeorologica

Ubicacién Geografica

6.982972222222 -73.704888B888889

Estacian: VIZCAINA AUTOMATICA [2fllfl55l]l3l:‘$'I
Municipio: BARRANCABERME]JA

Coord Latitud: 6.0° 58.0" 58.7N

Coord Longitud: 73.0° 42.0" 17.6W

le - Terminos de Lso
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Archivos anexos en CD. Por tamarfio del documento

ANEXO B. DATOS DE TEMPERATURAS HORARIAS DE LAS ESTACIONES
BERLIN, NEOMUNDO, UNIPAMPLONA, SAN ANTONIO

ANEXO C. ARCHIVOS (ICM) ESTACIONES EN ESTUDIO

ANEXO D. PROMEDIOS HORARIOS MENSUALES

ANEXO E. TABLA GRAFICAS Y ECUACIONES

ANEXO F. ECUACIONES TOTALES

ANEXO G. ECUACIONES PROGRAMADAS

ANEXO H. SELECCION DE ECUACIONES POR EPOCA

ANEXO |. DATOS ESPECIALES IDEAM
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